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摘 要院 目的院在不改变大鼠运动负荷尧不使用药物干预的情况下袁仅以补糖方式提供外源

性可利用能量干预动情周期抑制大鼠袁探讨能否通过补充外源性能量改善瘦素水平袁进而促

进动情周期抑制的缓解遥 方法院45 只 2 月龄雌性 SD 大鼠袁 在运动适应两周后袁 随机分为 5

组袁每组 9 只遥 分别为控制对照组渊C冤尧动情周期抑制模型组渊M冤尧安静恢复组渊R冤尧低聚糖补

充组渊O冤尧葡萄糖补充组渊G冤遥 第九周干预结束后袁处死取材袁测定内脏脂肪含量尧血清雌激

素尧孕激素尧瘦素水平遥 结果院经过 3 周的干预院渊1冤干预各组的内脏脂肪含量均显著高于 M

组遥 渊2冤干预各组的血清瘦素浓度均显著高于 M 组遥 渊3冤O 组尧R 组尧G 组的血清雌二醇渊E2冤
浓度与 C 组相比均无显著性差异曰M 组的血清孕酮渊P冤浓度显著低于其余 4 组遥 结论院通过

对动情周期抑制大鼠补充葡萄糖或低聚糖袁促进瘦素的分泌和雌激素尧孕激素的合成袁有效

缓解大鼠的动情周期抑制遥
关键词院 碳水化合物曰葡萄糖曰低聚糖曰瘦素曰动情周期抑制
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Objective: Neither changing the exercise load nor using drug intervention, the exogenous available

energy of carbohydrate is supplemented to intervene in rats with estrogen cycle inhibition so as to determine

if carbohydrate supplement can improve the level of serum leptin concentration and alleviate estrogen cycle

inhibition of rats. Method: Forty-five female Sprague-Dawley rats (two months old), after two weeks' exer-

cise adaptation, were randomly and averagely divided into five experimental groups: control group (C), estro-

gen cycle inhibition model group (M), quiet recovery group (R), oligosaccharide intervention group (O) and

glucose intervention group (G). All the rats were killed at the end of 9-weeks in order to determine the vis-

ceral fat weight and the levels of serum estrogen, progesterone and leptin. Result: Three weeks' intervention

shows the following: 1) The intervention groups' visceral adipose weight was significantly higher than that of

group M; 2) The intervention groups' serum leptin concentration was higher than that of group M; 3) There

was no significant difference between the serum E2 concentration of the groups O, R and G and that of

group C. The serum P concentration of group M was evidently lower than those of the other four groups.

Conclusion: Adding glucose or oligosaccharides to rats with estrogen cycle inhibition may promote the secre-

tion of leptin and synthesis of estrogen and progestin and effectively alleviate estrogen cycle inhibition of

rats.

carbohydrate; glucose曰oligosaccharides曰leptin曰estrogen cycle inhibition

补充葡萄糖或低聚糖对动情周期抑制大鼠瘦素

水平的影响
李 合 1,2袁王人卫 2﹡袁赵 璨 2袁王超宇 2袁刘晓丽 3袁洪润肖 2

运动性月经周期紊乱是女性特殊的医学问题袁对女性

的身心健康均有不利影响遥 调查研究发现袁优秀长跑运动

员的运动性闭经的发病率高达 40%~50%[1]袁 大学生运动

员运动性闭经的发病率也高达 31%[2]袁参与休闲体育活动

的女性月经周期紊乱发生率也普遍偏高袁而普通女性月经

周期紊乱发生率仅为 2%~5%[3]遥 运动性月经周期紊乱起

始于下丘脑功能紊乱袁其促性腺激素释放激素渊GnRH冤脉
冲性释放的情况直接关系到性腺轴调节的正常与否遥研究

补充葡萄糖或低聚糖对动情周期抑制大鼠瘦素水平的影响
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发现袁下丘脑 GnRH 脉冲性释放与瘦素渊leptin冤密切相关袁
下丘脑 GnRH 脉冲的释放需葡萄糖氧化供能袁葡萄糖进入

下丘脑是依赖于 leptin 的介导 [4-6]袁当 leptin 水平较低时袁下
丘脑就因无足够的葡萄糖供能而引起 GnRH 释放失调遥大
负荷运动的女性和能量摄入受到限制或不足的女性袁血液

中 leptin 的浓度均降低遥
近年越来越多的动物和人类模型的研究资料都支持

能量摄入不足而导致慢性能量负平衡 [7]遥 但是袁有关增加

外源性可利用能量对 leptin 水平影响的研究却鲜有报

道遥 因此袁本研究在不改变大鼠运动负荷尧不使用药物干

预的情况下袁 参照王人卫等建立动情周期 渊又名发情周

期袁是雌性哺乳类动物拥有的一种生理性变化袁类似人类

月经周期冤抑制模型的方法 [8]袁即表现为阴道脱落细胞

中尧底层有核上皮细胞增多遥通过 6 周的递增负荷训练建

立动情周期抑制模型后袁再进行 3 周恒定负荷训练渊以维

持动情周期抑制状态冤袁同时采取不同的干预措施遥 观察

在仅以补糖方式提供外源性可利用能量的情况下袁 动情

周期抑制大鼠的动情周期恢复和血清 leptin 水平的改变

情况袁探讨能否通过补充外源性能量改善 leptin 水平袁进
而促进动情周期抑制的缓解袁 并进一步分析哪种补糖效

果较好遥

选取健康成熟 2 月龄雌性 SD 大鼠 45 只袁 由上海实验

动物资源中心西普尔要必凯实验动物有限公司提供袁 生产

许可证号是 SCXK渊沪冤2008-0016袁利用符合国家饲料卫生

标准的啮齿类动物饲料 渊由上海仕林生物科技有限公司提

供袁 产品标准编号院Q/TJCX 1-2007冤袁 作为基础标准饲料

渊1337KJ/100g冤遥 干预所用的葡萄糖和低聚糖由河北华辰淀

粉糖有限公司提供袁 生产许可证号是 QS130123010057袁质
量管理体系认证证书编号为院00109Q23299R0M/1300遥 大鼠

随机分笼袁每笼 3 只袁自由饮食和饮水遥 室温 20~25℃ 袁相对

湿度 55%～ 60%袁每天光照 12 h袁从上午 9:00 至晚上 21:00遥
本实验设计通过上海市营养学会医学伦理委员会的鉴定并

接受其监督 渊上海市营养学会医学伦理委员会 [伦审 ]

2013-002冤遥

45 只 2 月龄 SD 雌性大鼠在适应运动两周后袁随机分

为 5 组袁每组 9 只遥 分为对照组 C 组袁该组不进行运动训

练曰模型中组 M 组袁该组进行 9 周运动训练袁前 6 周为递

增负荷训练袁后 3 周为恒定负荷训练遥 实验干预组分为 3

组袁前 6 周为递增负荷训练袁后 3 周采取不同的干预方式袁
其中后 3 周安静休息的为 R 组曰 继续进行 3 周恒定负荷

训练袁并进行葡萄糖补充的为 G 组曰继续进行 3 周恒定负

荷训练袁并进行低聚糖补充的为 O 组渊见图 1冤遥 实验组的

运动负荷方案同阳性对照组 M 组一致袁 后 3 周的恒定负

荷采用的是第 6 周递增负荷训练的方案遥

图 1 实验设计

本实验模拟田径运动中周期性耐力跑的形式袁 参照

Bedford 动物运动负荷标准 [9]遥 每周训练 6 d袁休息 1 d袁每
天训练两次袁上下午各训练一次袁第 9 周最后一天晚上再

加训一次遥 在大鼠处死前安静休息 36 h袁以消除运动应激

产生的影响袁并禁食 12 h遥
对照组和实验组前 6 周均采用普食喂养袁且均饮用纯

净水曰后 3 周实验组的 G 组和 O 组在普食喂养的基础上袁
每天称取 24 g 葡萄糖渊17.2 kJ/g冤或低聚糖 (17.2 kJ/g)袁溶
于 200 ml 温水中袁搅拌溶解后袁供大鼠饮用袁其余组仍饮

用纯净水和普食喂养遥

大鼠称重后袁 按 40 mg/kg 大鼠体重计算麻醉剂 渊浓度

10%水合氯醛冤量袁5min 大鼠麻醉后袁测量大鼠体长遥 将大鼠

四肢固定在手术台上袁迅速打开腹腔袁剥离下腔静脉袁用一

次性负压真空管采血 5~8 ml 后袁取出腹壁尧肾周围及生殖器

周围脂肪等内脏器官处的白色脂肪组织袁 并利用 FA-2004

型电子天平称重并进行记录遥血液样本在低温离心渊3 000 r/min冤
15 min 后袁取上清液测定雌激素尧孕酮和瘦素遥

雌二醇渊E2冤的测定使用免疫化学发光法袁采用 Beck-

man Coulter 公司生产的 Access 2 immunoassay system 渊全
自动化学发光免疫测定系统冤 测定袁 试剂盒由 Beckman

Coulter 公司提供遥 孕酮渊P冤的测定使用双抗体放射免疫分

析法袁酌 记数仪采用中科院上海原子能所日环仪器厂所生

产的渊型号为 SN695B 型智能型冤曰孵育箱采用的是青岛海

尔公司生产的曰 移液器采用法国吉尔森 Gilson 公司生产

的遥 瘦素渊Leptin冤的测定采用双抗体两步夹心酶联免疫吸

附法渊ELISA冤袁采用 Thermo 生产的酶标仪测定渊型号为

MK3冤袁试剂盒由美国 R&D 公司提供遥

采用 spss20.0 数据软件包对数据进行分析处理袁所得

结果均以均值依标准差表示遥 组间差异采用单因变量方差

分析进行分析袁两两比较采用 Tukey 法分析遥 P<0.05袁具有

显著性差异遥
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子集 
组别 数量/只 

1 2 3 

M 9 0.61±0.24   

O 9  0.95±0.13  

R 9  1.02±0.02 1.02±0.02 

G 9  1.02±0.07 1.02±0.07 

C 9   1.16±0.06 

显著性  1.000 0.618 .067 

 

子集 
组别 数量/只 

1 2 3 

M 9 18.8±3.56   

G 9 23.1±4.30 23.1±4.30 23.1±4.30 

O 9  28.8±10.17 28.8±10.17 

R 9  29.1±8.95 29.1±8.95 

C 9   29.8±9.01 

显著性  0.051 0.050 0.406 

 

各组大鼠实验前体重无显著性差异渊表 2冤袁但经过运

动训练和不同干预措施后袁 实验结束后体重有显著性差

异遥 干预组中袁除 R 组显著高于 C 组外袁G 组和 O 组均显

著低于 C 组曰而干预组各组均显著高于 M 组遥干预组各组

间比较发现袁R 组均显著高 G 组和 O 组袁 而 G 组和 O 组

间无显著性差异遥
表 2 各组大鼠体长尧体重及内脏脂肪的情况

注院* 表示各组与 C 组比较袁P<0.05曰# 表示 R尧O尧G 各组分别与

M 组 比 较 袁#P<0.05曰△ 表 示 O尧G 3 组 分 别与 R 组 相 比 较 袁
△ P<0.05遥

将大鼠体长尧体重作为随机变量袁利用协方差统计发现

渊表 3冤袁M 组的内脏脂肪含量显著低于阴性对照组 C 组遥
而经过 3 周的干预袁 实验干预组各组的内脏脂肪含量均显

著高于 M 组袁且 R 组的内脏脂肪含量同 C 组相比较袁无统

计学差异曰G 组的内脏脂肪含量同 O 组也无统计学差异遥
表 3 内脏脂肪的协方差分析结果

注院a.模型中出现的协变量在下列值处进行评估: 体长 =22.2625,

体重 =275.3396. * 表示各组与 C 组比较袁P<0.05曰# 表示 R尧O尧G

组分别与 M 组比较袁#P<0.05曰△ 表示 O尧G 组分别与 R 组相比

较袁△ P<0.05遥

表 4 为大鼠血清 leptin 浓度的变化袁由表可见袁M 组的血

清 leptin 浓度显著低于其余 4 组遥O 组的血清 leptin 浓度显著

低于 C 组袁而 R 组和 G 组的血清 leptin 浓度同 C 组无显著性

差异遥 O 组尧R 组和 G 组之间血清 leptin 浓度无显著性差异遥
表 4 各组大鼠血清 leptin 浓度的变化情况 (单位院滋g/L)

注院处同一子集无统计学差异遥

由表 5 可见袁各组大鼠血清 E2 存在显著性差异遥 同 C 组

相比较袁只有 M 组大鼠血清 E2 浓度显著低于 C 组,而其余组

与 C 组相比袁均无显著性差异遥 R 组和 O 组大鼠血清 E2 浓度

显著高于 M 组袁而 G 组血清 E2 浓度与 M 组相比无显著性差

异遥 R 组尧O 组及 G 组之间大鼠血清 E2 浓度无显著性差异遥
表 5 各组大鼠血清 E2 浓度的变化情况 (单位院pg/ml)

注院 处同一子集无统计学差异遥

由表 1 可见袁各组大鼠体重在 6 周递增运动负荷未采

取恢复措施前袁体重变化基本同 C 组一致袁但自第七周开

始袁 不同组别体重的变化趋势开始不同袁R 组体重自第七

周开始迅速增长袁M 组体重基本不再变化袁 而 O尧G 组也

呈增长趋势袁但无 R 组明显遥
表 1 各组大鼠体重随鼠龄变化的情况渊单位院g冤

时间/周 数量/只 C M R O G 

1 9 237.2±8.6 243.1±14.1 239.7±9.9 243.1±16.7 242.1±9.6 

2 9 252.0±12.6 251.1±14.1 249.4±14.9 253.9±18.9 252.5±13.1 

3 9 271.6±16.9 265.6±17.0 267.7±16.2 276.1±23.9 270.5±15.3 

4 9 282.9±20.3 274.4±18.1 279.8±17.7 281.8±26.3 273.5±16.8 

5 9 285.6±20.1 275.7±14.7 289.1±16.9 280.5±25.7 278.8±19.6 

6 9 293.4±17.8 272.6±19.6 284.1±21.1 282.0±21.9 274.7±11.9 

7 9 298.8±22.1 276.4±19.2 304.9±24.7 285.9±17.5 276.1±11.5 

8 9 297.6±20.3 278.6±13.9 344.5±27.9 286.6±18.1 289.4±13.7 

9 9 297.2±23.1 270.9±14.8 333.1±37.6 289.9±14.6 288.1±13.4 

 

组别 数量/只 体长/cm 实验前体重/g 实验后体重/g 内脏脂肪/g 

C 9 21.3±1.1 199.8±8.1 285.6±22.5 16.11±3.83 

M 9 21.4±1.3 200.1±5.7 248.2±22.9* 4.69±0.72*△ 

R 9 22.7±0.7*# 202.2±4.2 315.5±33.8# 12.78±4.48# 

O 9 22.8±0.6*# 199.5±5.5 279.5±14.7#△ 8.37±1.52*#△ 

G 9 21.8±0.9 200.1±5.4 278.8±12.9#△ 6.92±2.40*#△ 

 

95%置信区间 
分组 数量/只 均值/g 标准误差 

下限 上限 

C 9 14.969a 1.125 12.695 17.242 

M 9 4.296a*△ 1.078 2.117 6.474 

R 9 12.817a# 0.961 10.875 14.758 

O 9 8.380a*#△ 1.064 6.229 10.531 

G 9 7.299a*#△ 0.940 5.400 9.197 
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由表 6 可见袁 各组大鼠血清 P 浓度存在显著性差异遥
M 组的血清 P 浓度显著低于其余 4 组袁 而其余 4 组之间

并无显著性差异遥
表 6 各组大鼠血清 P 浓度的变化情况渊单位院pg/ml冤

注院处同一子集无统计学差异遥

内脏脂肪具有缓冲震荡尧保护内脏器官袁又具有提供

能量尧维持机体生命需要的作用遥 在外源性能量不足以维

持运动和基本生理消耗时袁内脏脂肪则成为主要的供能物

质遥 研究发现袁运动性月经周期紊乱发生的主要原因在于

机体可利用能量的不足 [10]袁作为机体能量的存储器袁内脏

脂肪对维持月经周期正常具有重要作用遥 研究报道袁普通

大学生内脏脂肪含量高于体育专业女生含量袁而体育专业

女生月经失调的比例远高于普通大学生[11]遥女性运动员在

长期可利用能量不足的情况下袁 机体动员内脏脂肪分解袁
导致内脏脂肪含量下降袁运动性月经周期紊乱发生比例升

高遥 由本研究可见袁通过安静休息尧补充低聚糖或葡萄糖袁
均减少了内脏脂肪的消耗遥

近年研究发现袁内脏脂肪除上述功能外袁还能够以自

分泌尧旁分泌尧远距分泌的方式产生生物活性因子袁具有免

疫尧调节机体能量平衡尧影响生殖功能等作用遥 因此袁内脏

脂肪不仅具有储存能量作用袁也有野内分泌器官冶的分泌功

能遥 leptin 是由脂肪细胞分泌的一种多肽类激素袁与其受体

结合后袁具有抑制食欲尧减少能量摄入尧增加能量消耗等多

种生物学效应遥研究发现袁对小鼠脑室注射 leptin 后减少了

食物的摄取袁导致体重的下降袁表明 leptin 能直接作用于中

枢神经系统的 leptin 受体袁 传达给中枢神经系统机体能量

储存信号[12-14]遥 人在进入青春期后袁血清中 leptin 的水平显

著升高袁并且女性的 leptin 水平通常是男生的 2~3 倍[15]遥 离体

的实验研究表明袁leptin 能够直接作用于下丘脑和脑垂体袁
刺激 GnRH 和 LH 的释放 [16]遥 循环血液中 leptin 水平通常

与体内储存的脂肪量保持在一定比例袁 一定量的 leptin 进

入大脑袁 通过与下丘脑内的 leptin 受体结合控制食物的摄

取和能量的消耗[4]遥 循环血清中的 leptin 水平反映了脂肪储

存的能量以及在能量摄入时的急剧变化 [16]袁进行剧烈运动

的大鼠和能量摄入受到限制或不足的女性袁循环血液中的

leptin 水平减少并伴有内分泌异常袁 对性腺轴和甲状腺轴

有较大的影响遥 下丘脑 GnRH 脉冲性释放与 leptin 密切相

关袁 研究发现下丘脑 GnRH 脉冲的释放需葡萄糖氧化供

能袁葡萄糖进入下丘脑是依赖于 leptin 的介导[4]袁所以当lep-

tin 水平较低时袁 下丘脑因无足够的葡糖糖供能而引起

GnRH 释放的紊乱遥因此袁当内脏脂肪过度消耗时袁leptin 的

分泌受到影响袁直接影响哺乳动物的生殖功能 [17]袁导致闭

经的发生遥
本研究发现袁 模型组的 leptin 水平显著低于对照组遥

采用安静休息尧 补充低聚糖和葡萄糖等干预措施组的 lep

tin 水平均较模型组显著升高袁 表明通过安静休息或补糖

干预袁能有效减缓 leptin 水平下降遥 同时袁伴随血清 leptin

浓度的升高袁安静休息组尧补充低聚糖组和补充葡萄糖组

大鼠的血清 E2尧P 浓度也升高袁 表明大鼠动情周期抑制逐

步缓解遥

通过对动情周期抑制大鼠补充葡萄糖或低聚糖袁增加

了内脏脂肪含量袁促进了瘦素的分泌和雌激素尧孕激素的

合成袁有效缓解大鼠的动情周期抑制遥 补充两种糖之间的

效果无显著性差异遥
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